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PANORAMA TIPOLOGICO DE GRANDES ESTRUCTURAS DE CUBIERTA
Por Jaime Cervera Bravo
lntroducclón
Presentar un panorama tipológico de estructuras de cubierta trata de facilitar las tareas de
diseño futuro, mediante alguna agrupación en clases que permita definir características comunes y
diferenciales en las soluciones existentes, ya sean clásicas o recientes, caracterizando los
resultados que cabe obtener con cada clase considerada.
Toda clasificación exige definir los criterios que agrupan o deslindan tipos, al objeto de no
caer en clasificaciones del estilo de la elaborada por Borges para los animales de cierto emperador.
Junto a los criterios de clasificación, deben considerarse criterios de evaluación que permitan
comparar soluciones.
Las estructuras de cubierta responden a problemas de diversa complejidad, y su diseño
constituye una respuesta integrada que atiende a aspectos arquitectónicos, constructivos y
mecánicos. De entre éstos, los aspectos mecánicos o estructurales pueden ser considerados
determinantes en el sentido de que responden a requisitos ineludibles, pero su incidencia no llega
al punto de determinar las soluciones, como de hecho muestra la gran diversidad de respuestas
existente.
Aunque las consideraciones constructivas sean a menudo mucho más restrictivas y
determinantes que las puramente mecánicas, no es mi intención hablar aquí de ellas, sino
presentar y comparar opciones desde el punto de vista puro de la concepción de la estructura.
De cara a facilitar un análisis racional de las posibilidades que abren las diferentes tipologías
aplicables al problema de cubrir grandes luces, es de gran utilidad emplear algunos conceptos
importantes de la Teoría del Diseño de Estructuras, en la lÍnea del pensamiento iniciada hace años
por Ricardo Aroca y que se desarrolla en el Departamento de Estructuras de Edificación de la
Escuela de Arquitectura de Madrid. Por su aún escasa difusión, introduciré someramente algunos
de los pertinentes aquí. Así pues, este texto consta de dos partes, la primera esencialmente
teórica para dar a conocer algunos conceptos y relaciones básicas que permiten comparar
soluciones diferentes, y la segunda clasificatoria, que relaciona tipos en base a su comportamiento
mecánico.
7f-
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Secclón l: Elementos teórlcos
Def lnlc¡ones
Conceptos básicos: El concepto que se halla en el eje de la teoría del Diseño de estructuras
es el de:
1.- Cantidad de Estructura. Dicha magnitud se aplica a estructuras compuestas por barras
sometidas a esfuerzos axiales de tracción o compresión, o a idealizaciones de otros tipos de
estructuras basadas en el modelo anterior, y es la integral extendida a toda la eslructura:
Figura 1.- Cantidad de estructura
donde N es el esfuerzo axial en cada elemento de barra, y ds el elemento de longitud
consideradol. Es una magnitud con unidades de trabajo.
Dicha magnitud mide, independientemente delmaterialempleado, la inversión en estructura
que requiere un problema y un diseño dado. Pues en efecto, si se considera una estructura
constru¡da con un material dado sometido en todo punto a la máxima tensión admisible s, el
volumen y el peso de material -de peso específico r- necesario en dicha estructural de cantidad t4l
es:
(1)
(2) n = Ind,: IYo,=Y
P-Vp=+
alp

























Panorama tipológico de grandes estructutas de cubierta
Así Wes proporc¡onal al volumen o al peso de la estructura para cada material y tensión de
trabajo de éste posibles, pero es independiente de éstos2.
De cara a la evaluación precisa de la cantidad de material, es usual distinguir entre la cantidad
de estructura comprimida y la cantidad de estructura traccionadas, cuyas tensiones de trabajo
típicas pueden ser diferentes, y conocidas si el diseño acepta un cierto valor como límite para el
factor de pandeo. Esto implicará poner en juego mayor complejidad en lôs elementos comprimidos
al disminuir la carga o aumentar su longitud.
La cantidad de estructura mide, asimismo, la flexibilidad o deformabilidad de la estructura4 de
talforma que para un mismo problema y material -y para una tensión de trabajo dada en el material-,
y considerando cualesquiera diseños alternativos, las deformaciones aumentan con la cantidad de
estructura. -La estructura óptima es, pues, siempre, la más rígida-.
Prever el valor de dicha magnitud que corresponde a cualquier diseño, y describir la
incidencia que la evolución de cualesquiera de los parámelros de la definición de la estructura
tienen sobre el mismo, son algunos de los objetivos de esta teoría como herramienta de apoyo en
el proceso de diseño. La teoría pretende establecer afirmaciones de contenido esencialmente
geométrico, de modo que puedan emplearse desde las primeras fases deldiseño.
Si observamos las expresiones (2), que relacionan cantidad de eslructura y cantidad de
mater¡al, vemos que en la segunda de ellas aparece una importante magnitud en la medida del
peso de estructuras realizadas con materiales concretos: o/p, denominada
2.- Alcance -o allura- del materials, quê es la longitud equivalente tanto a ta máxima de una
barra de sección constante que se sost¡ene a sf misma en tracción o compresión, como al máximo
radio de curvatura en la clave de un arco que se sostiene a sí mismo, soportando en ambos casos
tensiones máximas de valor o. La importancia de tal magnitud estriba en que permite establecer una
base geométrica a las afirmaciones sobre el peso propio de la estructura.
El alcance es una de las magnitudes geométricas básicas de los materiales. La otra es la
deformación unitaria E, = a/E, que aparece sistemáticamente al considerar la geometría de
cualquiera de las cuestiones regidas por la rigidez6.
2 En el caso en quê las tensiones de cada punlo sean oi, menores que o, pueden emplearse el concepto de
penalización, pues el volumen es
V =f R, as =f N¿t, es decirV =ll!t9¿t =f g!{ = vU, siendo y un factor de sobreconsumoq og oi o o
decir, una penalización,
El teorema de Maxwell demuestra que fa diferencia entre la cantidad de estructura traccionada y comprimida es una
conslante - que denorninamos número Maxwell- para todas las soluciones posibles a un mismo problema dado en
posición y magnitud de cargas y reacciones.
Ver el primer artfculo citado.
Ver mi artfculo 'Las Estructuras y el peso Propio" en lnformes de la Construcción de Mayo-Junio de 1990.
Por ejemplo, considerando_ las rigideces de diseños alternativos para un problema de cargas dado, en posición y
magnitud, si medimos la deformación de cada estruclura por la pérdida de energla potencial de las cargas, òomo ésú
es igual a f oe dV, puede medirse por J oeA ds = J 6¡¡¡ ds = eW, en donde aparecon las magnitudes básicas que rigen el
problema: la cantidad de estructura, que depende del diseño, y la deformación unitaria, que depende del material
empleado. Puede acotarse las deformaciones sin más que poner cotas superiores, bien al consumo en estructura










si consideramos la forma de las estructuras -la distribución en el espacio de sus puntos
materiales-, existe un conjunto básico de conceptos geométricos que permiten describirla:






1" Tamaño que es una dimensión característica de la estructura, y definida para cada tipo de
estructura: la luz de las vigas, eldiámetro de las cúpulas, etc, se denota por /.
2'- Peralte, que es una dimensión transversal a la anterior, igualmente caraclerístíca de cada
tipo estructural, y asociada al problema de flexión básico que resuelve la estructura -es el canto de
las vigas, o la flecha o peralte de los arcos, etc._. Se denota por h.
3'- Esquema, que corresponde a la configuración formalde la estruclura, la ley que describe
su trazado -la posición de los puntos correspond¡entes a las directrices de las barras o a las
superficies medias de las cáscaras que componen la estructura- considerado independientemente
de los anteriores conceptos de forma. Es una restricción del concepto matemático de topología,
en el sentido que agrupa las formas -topológicamente equivalentes- que pueden obtenerse, bienpor transformaciones proporcionales 
-cambios de tamaño-, bien por homologías que invoquen
sólo cambios en la dirección descrita por el peralte. -cambios de peralte-. se denota por Ç.
Se denomina esbeltez a la relación Uh y se denota por À.
conceptos asociados a la forma de la carga. En el diseño de estructuras pueden deslindarse
los fenómenos que dependen de la intensidad de la carga de aquellos que dependen solo de su
forma' por lo que a menudo -y en particular en este artículo- empleamos elconcepto de carga en el
sentido de su valor total sobre la estructura en una dirección dada del espacio -en general la
dirección de la gravedad-, midiéndose en unidades de fuerza. se denota por e, y usualmente
debe incluir el peso propio de la estructura, salvo que el contexto quede explícita alguna opción
dif erente.
medido por su cantidad de estructura, bien a la deformación unitaria del material empleado. cabe señalar que puedemantenerse idéntica deformación a ra que r".rìiå¿" o" ún"ìo¡*ibn'iãn"r"t" dô,{â ^-^^^-^-r^ , ,!: -
o factor c- y disminuyendo en consecuencia
ac€ptarse que la cantidad de material emplead
rirse más material, según la expresión (2), ta
























Panorama tipológico de grandes estructutas de cubierta
Figura 3
Frente a la carga expresamos su forma por la d¡str¡bución de la carga, que es el cociente, en
cada elemento de la estructura, entre la carga realmente aplícada al elemento y la carga total. Se
denota por k. De este modo, la carga en cada punto puede expresrse por elproducto de Q, carga
total, y el valor de la distribución k en ese puntoT.
Conceptos referidos a la Íorma local, o dimensionado.
1.- ámbito corresponde a la dimensión máxima que, sin cambiar de peralte, podría ocupar la
estructura en el espacio asignado a la misma -macizándolo- es decir, sin inter.ferir -sin obstruir- áreas
de ese espacio no accesibles -el semiespacio bajo la línea de tierra por ejemplo-, o que estén
destinadas a ser ocupadas por otras estructuras -por ejemplo en el caso de vigas paralelas de
hormigón sería el volumen dado por eltamaño, el peralte, y la separación entre vigas-. En elcaso
de tipos lineales -vigas, etc.- tal dimensión puede usualmente ser representada eficazmente
mediante un área -la sección del volumen citado por un plano transversal a la directriz, o mediante
una longitud -el cociente entre dicho ârea y el peralte, es decir el ancho de la viga- y en el caso de
estructuras superficiales tal dimensión se representa usualmente mediante una longitud -el
espesor medido por el segmento interior a dicho volumen de una recta normal a la supedicie media
en un punto dado-.
2.- dimensionado de una seción, o de un punto, Õs, r E Ë, es la dimensión efectivamente
empleada por la estructura en ese punto -en unidades análogas a las adoptadas para expresar el
ámbito.
3.- dimensionado de la estructura, Õ es el dimensionado de un punto característico de la
estructura, def inido para cada tipo: elcentro del vano de una viga, la clave de un arco o una cúpula,
etc.
141
7 S" tralade unadistribución en el sentidodequef6 kd|= 1.
142 Jaime Ceruera Bravo
4.- ley de dimensionado Ø es la descrita sobre el esquema ( por la relación entre el
dimensionado de cada punto considerado en el esquema y el dimensionado de la estructura. Ø =
Õr
(Þ'
Se denomina grosor o espesor de la estructura a la relación entre el dimensionado de la
estructura y el ámbito disponible para la misma, y es un valor entre 0 y 1, que permite describir de
forma continua la evolución de estructuras delgadas o ligeras a pesadas.
Figura 4
Tlpos y pesos
Definida una estructura, más si es de tamaño considerable, el peso de la misma es una
medida de calibración importante: es usual hablar de los pesos por metro cuadrado de las diversas
soluciones de cubierta. Es más, uno de los problemas a resolver es, precisamente, soportar el
propio peso.
Si queremos hablar con abstracción sobre el mater¡al empleado, preferimos hablar de
cantidad de estruclura mejor que de peso.
Puede mostrarse de forma muy general que la cantidad de estructura invertida en una
solución concreta puede describirse de la forma siguiente:
W= OQI
expresión en la que Q mide la carga total sobre la estructura -en unidades de fueza-, I es eltamaño
de la estructura, y Q puede ser considerada como la cantidad de estructura de la estructura unidad,
siendo tal estructura unidad la estructura proporcionala la considerada de tamaño igual a la unidad,
y de carga total igual a la unidad, y por lo lanto de igual forma de estructura y carga, pero con tamaño

























Panorama tipológico de grandes eslructuras de cubierla
Es evidente la proporcionalidad de W respecto a Q cons¡derando sólo cambios de carga total
pero no de tamaño, pero también es fácilver -recurr¡endo al modelo de barras- que los cambios de
tamaño manten¡endo la proporcionalidad de la forma, y que no supongan alterac¡ón en las cargas
totales, no implican alteración en los esfuerzos lNl de las barras, sino sólo alteración en las






Es de gran interés considerar W. Se tratará de una medida que depende sólo de la forma de
la estructura -pero no de su tamaño-, y de la forma -de la distribución r- de la carga, pero no del valor
de la carga total. D¡cho valor depende, pues, de e, 1, y K, pero puede mostrarse que el parámetro
esenciales la esbeltezL,y paraesbelteces altas Q es -muy aproximadamente- proprocionala ésla,
por lo que es útil escribir
(4.1) O=V(l"e,r)À
Otra forma -empírica- de expresar Q para esbelteces no muy elevadas, es, empleando una
esbeltez de referencia )r¡ elegida a priori:
(4.z',) r¡ (À,e,r) (ì, +
Si para ir¡ empleamos el valor de la esbeltez óptima del tipo þ, resultará que tanto ry como O
son estables cerca de dicho óptimo, por lo que la expresión puede ser de mucha utilidad en las
esbelteces bajas.
t t3' alte¡ación sf supondrfa una alteración, bien en la cantidad de material de las barras comprimidas, bien una
alteración en la complejidad de la sección empleada para éstas, por razón del pandeo.
I
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En ambos casos las expresiones de V o 1r/ mantienen una cierta estabilidad con 1.,
dependiendo básicamente del esquema estructural, si consideramos la distribución de cargas
asociadas íntimamente a dicho esquema.
Es decir, la cantidad de estructura de una solución estructural puede medirse por
lS = VÀQI, o por
expresiones en las que tenemos determinados los parámetros básicos, esquema, esbeltez, carga
total y tamaño.
Queda claro, entonces, cómo establecer la comparación entre tipos alternativos, a través de
las expresiones de Q -o de cualquiera de los V o r/- para los mismos, y de las esbelteces y tamaños
que puedan emplearse con ellos.
Tlpos y tamaños
Un concepto de extremada utilidad en la evaluación de estructuras es elde Tamaño máximo
de la estructura o Alcance de la estructura, que es el máximo que tal estructura puede llegar a
alcanzar soportándose sólo a sf misma, es decir, soportando exclusivamente su propio peso, y sin
capacidad para soportar carga adicional alguna.
En dicho tamaño, que denotaremos por L, la distribución de carga kp responderá sólo a
características del diseño -forma, secciones, ...-, y del mater¡al elegido, siendo la carga total Q el
peso totaldela estructura Q = -!AL. El peso dependerá de las secciones empleadas, en la medida
atp
en que para cada tramo del esquema el peso será ¡gual al peso especÍfico p por el dimensionado
deltramo -el área de la barra-, y por la dimensión deltramo -la longitud elemental considerada-.
Puede describirse la distribución de cargas correspondiente:
i_;.
(s) w =ir, (^ * f) o,
pa¡ tI€ = ,, lrO oe
es decir, la distribución de cargas
dimensionado empleada, pero no
proporcionalmente:
pQ¡ dÇ, ó d€,:-
ap [e ó,t€ ftó ae
depende, como es evidente, del esquema, y de la ley de
de las dimensiones concretas si éstas se alteran todas
ó
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Tenemos que
y por lo tanto, para toda estructura proporcional a la considerada deberá ser
Figura 6
Lo importante de la expresión es que el tamaño máximo, el alcance de la estructura, no
depende en absoluto del dimensionado concreto, sino sólo de su ley. Esto es así porque, dada
una eslructura dimensionada en su límite de lamaño, si se aumentan las dimensiones de las
secciones empleadas proporcionalmente, multiplicándolas por un factor dado, aumentan en la
misma medida el peso total de la estructura y la resistencia de sus secciones, por lo que no existe
mejora en el comportam¡ento de éstas, que siguen trabajando a idéntica tensión.
En estructuras que alcanzan eltamaño máximo, -para una ley de dimensionado correcta-, las
tensiones en las secciones -las máximas admisibles en el material- se emplean para soportar la
estructura misma. Si reducimos la eslructura de tamaño manteniendo todas las proporciones, los
volúmenes -y pesos- disminuyen con elcubo de la reducción de las dimensiones lineales, mientras
que las secciones disminuyen con elcuadrado de éstas, por lo que las tensiones disminuyen con
la luz. De este modo la tensión derivada del peso propio en cada punto puede referirse a la de la
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expresiones en las Çue op y oq denotan las tens¡ones que se derivan de sólo el propio peso o de
sólo las cargas externas adicionales.
Las expresiones (6) y (7) son extremadamente importantes en el diseño de estructuras en
las que ha de considerarse el propio peso, y pueden emplearse con facilidad si se interpretan en el
sentido de que considerar el propio peso es equivalente a no considerarlo si se disminuye la
lensión de trabaio del material empleado en el 1-rC. Hay que recalcar la importancia de la relación 1 =
l/L: es la relación entre ef tamaño actual y el tamaño máximo de una estructura, y para todos los tipos
estructurales y soluciones es, pues, un valor entre 0 y 1 que refleja la importancia del tamaño que
se emplea. Denominamos tamaño relativo a dicha relación.
Tipos y costes
Observando las expresiones anteriores puede considerarse que la eficacia de una solución
estructural es inversa al valor de O, pues para un esquema dado la cantidad de estructura
aumentada con tal valor, y el alcance de la solución disminuye con el mismo.
Recordando las expresiones (5), resulta de gran interés obtener gráficas de y (2,., (, r) -o de
la alternativa y (L, 
€, r)-, o mejor, de 1/y. En la figura F ne 7 se presentan gráficas
correspondientes a vigas apoyadas de sección rectangular conslante, a vigas de canto constante
dimensionadas estrictamente, a vigas estrictas de canto variable sin alma, arcos -sin considerar
tiranle-, y cripulas de forma de casquete esférico de espesor conslante. En todos los casos se
entiende que la distribución de cargas es la correspondiente al peso propio de cada solución
concreta.
Puede observarse que, para esbelteces altas, los valores para vigas de 1/y están cerca de 4,
de B para los arcos, y de 16 para las cúpulas. O lo que es lo mismo, el orden de magnitud del
problema asociado a cada tipo de solución depende de la esbeltez, y de un factor en torno a 114 en
vigas, 1/8 en arcos y 1116 en cúpulas. La conclusión inmediata es que las cúpulas admitirían con el
mismo orden de magnitud en el problema -en la cantidad de estructura- esbelteces dobles que los
arcos, y cuádruples que las vigas, y por lo tanto, parecería que la eficacia de cada solución crece
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Vamos a ver que, en realidad, las solucione son comparables entre sí. Pues en efecto,
podemos establecer comparac¡ones entre unos tipos con otros con mucha facilidad: la viga sin
alma de canto var¡able no es más que un arco y una catenaria contrapuestos, de modo que la misma
forma tiene esbeltez mitad en la viga que en elarco de idéntica lorma, por lo que se trata, pues, de
la misma solución. O, visto desde otra perspectiva, al añadir al arco eltirante que le falta, pasa a ser
comparable como solución a la viga, desapareciendo el factor de ventaja que parecía existir.
Si comparamos la cúpula con el arco, resulta claro que la ventaja de aquélla estriba en la
posibilidad de emplear el material dos veces: en una solución continua de espesor dado, el mismo
espesor se emplea eficazmente para soportar las tensiones de las dos direcciones principales del
estado plano de tensión de la cúpula. Pero en el momento en que haya de optarse por soluciones
discretas de barras resulta imprescindible duplicar el material para poder aportar resistencia en
ambas direcciones princípales, por lo que, para cada dirección considerada independientemente
resultará que la ca(ga a considerar debe duplicarse respecto de la estricta necesaria para cubrir las
tensiones existentes en dicha dirección. La cúpula pasa a ser de inmediato una solución
comparable al arco. Puede obtenerse una imagen intuitiva sin más que imaginar el cierre en
abanico de la cúpula. Es más, puede verse con cierta facilidad que el orden de magnitud del
problema derivado de los empujes en la cúpula es similar alcorrespondiente en el arco, por lo que
la primera conclusión -cualitativa- que podrÍa extraerse del rápido análisis realizado es que las
alternativas tipológicas -desde el punto de vista de la estructura- no han de suponer grandes
diferencias en la eficacia de la solución para esbelteces comparables, si éstas no son esbelteces
bajas. Y la veracidad de talaserto queda demostrada experimentalmente por la extensa diversidad
de soluciones existentes, en las que las ventajas de unas resepcto a otras se sitúan más bien, o en
cons¡deraciones de tipo constructivo, o en resultados derivados del refinam¡ento de la solución
elegida.
Si queremos matizar la diferencia de comportamiento y consumo estructural de soluciones
descomponibles en elementos lineales -vigas o arcos-, y soluciones totalmente espaciales -losas o
cúputas- el problema debe asociarse fundarhentalmente a la diferente distancia a los apoyos de
áreas extensas de estructura, que es apreciablemente menor en estructuras cuyo apoyo se
localiza en contornos correspondientes a polígonos regulares, desde el triángulo y el cuadrado,
hasta elcírculo"
Puede hacerse una muy rápida evaluación de lo que supone esta diferencia en una solución
óptima en losa o emparrillado de planta cuadrada -de canto constante-, frente a una solución
equiparable de vigas apoyadas en dos lados opuestos: es sabido que la solución óptima superficial
ha de cumplir como condición que sus deformaciones correspondan, bien a casquetes esféricos
en áreas con estados de flexión de igual signo en direcciones transversales entre sí, bien a
superficies de doble curvatura de curvaturas principales de igual radio y signo contrario en zonas
de momentos de signos opuestos.
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Figura I
Podemos comparar, pues, las deformadas de ambas soluciones F nq 8, y evaluar la cantidad
de estructura que se requiere: sl recordamos que en soluciones óptimas el producto We mide la
flecha ponderada por ta carga, y sl conslderamos e constante en todas las soluciones y áreas de las
estructuras propuestas, podemos medir
yy¿=fqõdxdy
Hay que considerar que, para igual esbettez y aprovechamiento del material -igual e-, la
curvatura C de las deformadas es idéntica, y pueden compararse las flechas máximas de ambas
soluciones:




Una aproximación grosera a la cantidad de estructura, pero suficíente a los efectos de estas
líneas, se obliene considerando como deformación cilíndrica de la solución de la viga una ley
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*, * ! lr,rt,,.o, f o, = !?o6ot'
l-'l,ot".o. f "o" f dr dv - lSooa'Wtæ
y por lo tanto
Ahora bien, tal y como se ve en la figura, podrían, en la solución de vigas, haberse dispuesto
vigas en las direcciones a 454, de modo que las luces de éstas puedan reducirse apreciablemente,
e incluso puedan emplearse soluciones con momentos negativos, y en dicho caso la deformada
resultante demuestra que la cantidad de estructura requerida por la solución de viga es equiparable
a la solución espacial.
La ventaja está, pues, sólo en la posibilldad de reducir las luces generales de la estructura
empleando los apoyos disponibles más proximos,
Es, pues, en la calidad de detalle de los diseños concretos donde residirán las diferencias de
unas soluclones a olras.
En este trabaJo de roflnamlonto hay cuatro cuesliones de cuyo tratamiento pueden derivarse
meJoras rslalivas do lmportancla:
1.- La poslbllldad de no lncluir parte de la estruclura portante dentro de las cargas que ella
misma ha de sostener, es decir, la posibilidad de escamotear el peso del tirante, o del cordón
comprimldo a la llexlón global. Es de interés creciente con tamaños grandes. Es una poderosa
raz6n alavor de estrategias de soluciones basadas en anillos. Hay que añadir que si además puede
eliminarse dicho elemonto estructural mediante algún anclaje directo alterreno de menorcoste, se
derivarán nuevas ventajas.
2.- La posibllidad de emplear adecuadamente toda la capacidad de apoyo posible,
reduciendo de dicho modo las luces generales. La estrategia adecuada es emplear todos los
apoyos posibles no incompatibles con el uso.
3.- Minimizar la influencia de los elementos comprimidos, considerando el sobrecoste
derivado, bien del factor del pandeo, bien de la mayor complejidad de las barras si se acota
superiormente dicho factor. Añadiendo que, sitales elementos comprimidos forman parte del peso
a sostener, el sobrepeso de pandeo actúa como un factor de sobredensidad más de la estructura.
El razonamiento apunta en favor de estrategias de solución basadas en mástiles.
4.- Minimizar los sobredimensionados necesarios correspondientes a los efectos locales de











































150 Jaime Ceruera Bravo
de forma, y cuya r¡g¡dez se obtenga mediante soluciones de baja esbeltez local, como resultado de
la conclusión siguiente
Si la primera conclusión permite mostrar las proximidades y diferencias entre soluciones, la
segunda conclusión a señalar es la altÍsÍma importancia de la esbeltez, que const¡tuye elparámetro
básico de todas las soluciones. En general, las soluciones óptimas desde el punto de vista
exclusivo de la estructura se sitúan en valores muy bajos para las esbelteces -son usualmente
menores que 6 si hay libertad de diseño-. Ahora bien, la estructura forma parte inseparable de una
solución arquitectónica cuya forma implica no sólo la estructura, sino también las superficies a
cerat,los volúmenes a acondicionar, etc. De este modo, si la forma de la estructura está, por
razones ajenas a la mísma, asociada a las formas de otros elementos construct¡vos, las esbelteces
óptimas han de ser las que resultan de minimizar el problema conjunto [estructura + cerramientos +
...]. En tales casos las investigaciones demuestran que los valores que optimizan el conjunto son
mucho mayores: llegan con facilidad a 15-20e. En todo caso, esto aboga en favor de soluciones
arquitectónicas que desacoplen la forma de la estructura de la forma del cerramiento. Un ejemplo
muy esclarecedor es la cubierta propuesta por Arata lsozaki en su solución -no vencedora- para el
Estadio Olímpico de Barcelona.
La lercera conclusión inmediata es que en estructuras en las que el propio peso es parte
esencial de la carga -y en las que no existe una cota inferior a su valor que sea impuesto por otras
razonesl0- la disminución del problema -en términos de inversión necesaria en estructura- va de la
mano delempleo de materiales con alto alcance o/p.
Al considerar alternativas es ds gran utilidad rslerir todos los factores de coste a la unidad de
peso del material empleado, si ello es poslble, y mejor aún, -el paso es inmediato- a la unidad de
cantidad de estructura (1m x 1T) realizada con dicho material. Si queremos compararsoluciones
alternativas de diseño y material, habremos de comparar costes totales de tales soluciones. Si las
soluciones implican soportarcargas -ajenas alpeso propio de la estructura- análogas11, podemos
evaluar los costes requeridos con facilidad. En lo que sigue vamos a suponer además que las
distribuciones r de carga son iguales -tienen la misma forma- para el propio peso y para las cargas
exlernasl2. Entonces, para la solución i, si P¡es el peso de la estructura, y P¡ el precio del material
por unidad de peso,
Como ejemplo, puede consultarse mi trabajo de 1990, inédito, "Métodos de minimización aplicados al disaño da
aJpulas", en la Biblioteca del Departamento de Estructuras de Edificación, en la ETSAM.
Por ejemplo, en estructuras de pisos, aunquo el peso propio de la estructura puede ser una partê apreciable del
problema, eB una parte relativamente estable que, incluso, no merece la pena tratar de disminuir si se consideran los
requisitos de aislamiento acústico.
Aunque esto no es necesariamente asf en la realidad, es una buena gufa considerar problemas en los que las cargas
sobre la estructura, por razones de uso, v¡ento, etc.... son las mismas.
Nuevamente se trata de una simplificación que, aun aportando un cierto grado de error a las conclusiones, queda
justificada por la envergadura de la potencia explicativa que facilita. En todo câso es fácil estudiar en tipos concretos
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C¡=P;*P;=-ry P,
a;/ p;
c¿ = QiQ¡l¡+ 
-9¡QqrI¡ "i" 'olp | 
-x; o/p
c¿-e¡er¡r,å;/i
expresiones en las que Qi representa la carga total sobre cada estructura r, y Qqirepresenta la
carga sobre la estructura ajena al propio peso.
Es decir, si consideramos, a efectos de la comparac¡ón entre soluciones, la estructura
requer¡da en función sólo de la carga ajena al propio peso, tenemos que Ws¡ = QiQq¡l¡ no es más
que la cantidad de estructura requerida por la solución i para resolver el problema de la carga
extema Oq¿ y*ft,o; puede considerarse como el precio por unidad de cantidad de estructura
de cada materialconsiderado, incluyéndose en (1 - 2¿f las necesidades de sostener elpropio peso.
En efecto, n¡ = I tiene unidades de coste por unidad de canfidad de estructura -pesetas por
oi/pi
metro Tonelada-. Elcoste resulta
C=W, r-x n=4alp precio por unidad de cantidad de estructura
111
_=r-y r-L r-#
Así pues, sicomparamos soluciones idénticas en las que elúnico parámetro que se varía es
el material empleado, Ws será el mismo en todas las soluciones, y sólo interesa comparar el precio
pagado por cada material. En la evaluación de dicho precio se tiene en cuenta la resistencia del
mismo -por ello manejamos precios por unidad de cantidad de estructura, y no por precios por kilo o
por m3 de material-, y su alcance, del que depende la parte desperdiciada por la estructura para
soslenerse a sí misma.
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Los valores de o/p en servicio del hormigón armado, madera, acero laminado y aluminio son
delorden de 500, 1500 y 2200 m. y 3200 m. respectivamente.
Más difícil es precisar precios considerando material, ejecución, protecciones, etc. pero en la
actualidad, en una estimación grosera de precios por unidad de cantidad de estructura, el aluminio
alcanza dos a tres veces elprecio de la madera, que supéra en más del 50% al del acero.
Finalmente, una comparación entre soluciones que considere materiales, esquemas,
esbelteces, y detalles de la solución, añadirla los sobrecostes derivados de lo que más arriba
hemos llamado refinamÍento de la soluclón, y cuyo análisis detallado excede los objefivos de estas
notas.
El caso de las estructuras pretensadas
Si analizamos el problema de las estructuras ligeras, resulta evidente que uno de los
problemas a afrontar es el de su elevada deformabilidad: por un lado los tipos en tracción que
podrfamos llamar funiculares requieren movimientos finitos para adaptar su forma a la forma de las
cargasls y es evidente que, en la medida en que el viento y la nive son las componentes
fundamentales de las cargas sobre las cubiertas, tales cargas son de forma muy variable. por otro
lado' si, como se ha tratado más arriba, las esbelteces son, por razones ajenas a las estrictamente
estructurales, más altas que las óptimas estructurales, y si, por ello, las deformaciones aumentan de
forma que pueden tornarse incompatibles con el uso o con los elementos de cerramiento, resulta
que limitar la deformación pasa a ser inmediatamente un problema central. Se plantea entonces la
pregunta de en qué medida es aplicable la anterior reflexión alproblema, cuando las soluciones
adecuadas a las estructuras ligeras pasan a menudo por el empleo de métodos de pretensado.
13 Frente a los.tipos It.¡i".11:tlg"-lbasan el equilibrado de las carg"s transve¡sales -de flexión, si las comparamos alar cargas de acción axial- en esfuerzos contenidos en la ¿ireãtr¡z di'la forma estructural, axiales por lo tanto,podemos considerar los tipos flectados, que basan tal equilibrio 
"n 
























































Panorama tipológico de grandes estructutas de cubierla
Trataremos pues del asunto para comprobar la posibilidad de aplicación del método
planteado.
En primer lugar, cabe señalar que el medio alternativo de aumentar la rigidez consiste en
aumentar la cantidad de material añadiendo más estructura, bien idéntica a la original, -es decir,
disminuyendo las tensiones de trabajo del material-, bien de otro tipo, lo que supone igualmente la
disminución general de tensiones en la estructura previa. Podemos llamar a tal estrategia estrategia
pasiva, y es evidente que la rigidez añadida es la de la estructura añadida, implicando un
sobrecoste por la parte de tensión no empleada en el mater¡al. PodrÍamos ver la cueslión como si
estuviésemos tratando de materiales de menor calidad, y por lo tanto de coste unitario -por unidad
de cantidad de estructura- mayor.
Frente a tal procedimiento tenemos e! que denominaremos estrategia activa que implica
añadir material sometiendo al conjunto a un esfuerzo de tensado previo a la carga.
Comparamos ambos procedimientos'
Rigidez de forma: En primer lugar, si consideramos la estabilidad de forma de la estruclura
frente a las alteraciones de la forma de las cargas externas -a lo que denominamos rigidez de
forma-, resulta evidente la mayor rigidez de forma obtenida mediante la estrategia acliva a igualdad
de tipo estructural añadido, dado que la carga que aporta el pretensado y que se acumula a la
externa tiene estabilidad de forma, por lo que las alteraciones requeridas en la forma de la
estructura para adaptarse a la carga total son evidentemente menores que en soluciones pasivas
de rigidez comparable: se aporta estabilidad a la forma de la carga. Aquí es donde reside la ventaja
fundamentalde la estrategia activa en estructuras ligeras. Para estructuras de poca rigidez de forma
-básicamente estructuras basadas en cables o membranas de tracción-, es inevitable algún
procedimiento de tensado. En estructuras con mucha rigidez de forma -entre las funiculares, las
estructuras de doble curvatura, o las estructuras flectadas-, tal ventaja puede ser irrelevante' En
apartados precedentes hemos señalado que ésta es una de las cuestiones de importancia en un
segundo orden de aproximación al diseño'
Rigidez elástica:Vamos a considerar la deformación elástica. Supongamos un diseño inicial
destinado a sopodar las cargas -que suman O-, y que denominaremos Estructura portante, de
rigidez Kp, -donde Kp = Q/ô, siendo ô la flecha significativa del problema- y supongamos tal rigidez
insuficiente para los requisitos prescritos. Para deslindar problemas, no consideramos ahora la
rigidez funicular, ni, por lo tanto alteraciones en la forma de la carga, sino sólo la necesidad de
reducir el valor de la flecha õ para la carga Q-
La estrategia pasiva implica añadir más eslructura, cuya rigidez K¡ se acumula a la
preexistente, resultando una rigidez total
K=Kp+Kt
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Tal solución implica la disminución de las tensiones de trabajo del material empleado en la
estructura original en el factor Kp/K, y un sobrecoste -y un sobrepeso- equivalente al de la
estructura añadida.
La estrategia activa implica añadir más estructura, que suponemos de rigidez K¡, pero ahora
dicha estructura se emplea para someter a la estructura original a un estado de tensión -y de
deformación- inicial. Hay muchas formas de procederl4, pero por claridad vamos a considerar aquí
que la estructura añadida actúe en el mismo sentido de las cargas -y con análoga distribución X-, y la
denominaremos Estructura tensante.
Tras el proceso de tensado, una vez estabilizada la estructura conjunta -e incluso
estabilizado el proceso de pérdidas que debieran ser consideradas-, la estructura se estabiliza en
una deformación inicial õ¡. Si consideramos la aproximación lineal al comportamiento de la estructura
conjunta, nuevamente las rigideces serán la suma de la de ambas subestructuras.
Consideremos que la eslructura se diseña para una carga máxima que es la que alcanza a
descargar totalmente la estructura tensantels. S¡ la carga máxima es O, la carga mutua entre
eslrucluras en el estado inicial, sin carga exlerna, Q¡; la flecha inicial ô¡yla flecha máxima ô, resultan










sin más que relacionar para cada estruclura por separado la carga acluante y la flecha que resulta de
ella.
Tales relaciones implican que
(e)
Podrlamos considerar tres grandes grupos de soluciones:
'1.- Se añade estructura que, tras el proceso de tensado actúa en el sentido de sostener las cargas predominantes
gravitatorias: por ejemplo los cables de trazado parabólico en vigas.
2.- Se añade estructura quê, tras el tensado crea un estado de tens¡ones noutro respecto de las cargas gravitatorias.
La función del tesado es sólo -y a menudo ya es mucho- cambiar el estado de solicitación bajo carga: los cables
rectos en vigas: se trata de transformar flexiones en compresiones compu€stas.
3.- Se añade estructura quê, tras el tensado, actúa en el mismo sentido que las cargas gravitatorias predominantes:
es el caso que se produce en estructuras constituidas por dos redes de cables cruzadas sobre una supelicie de
doble curyatura de tipo hiperbólico.
Puede haber soluciones de mayor complejidad en las que un elemento dado lorme parte simultáneâmente de las dos
€structuras, portanto y tensante, como el anillo interior del Estadio Olf mpico de Roma.
Cuestión diferente es cuál sea el procedimiento de tensado -es decir, cuál es el elemento que se somete a tensión
para establecer el estado inicial, que es una cuestión secundaria si el objetivo es comprender el comportamiento de la
estructura-. De este modo decidir la catalogación en alguna de las opciones 1.- y 3.- depende mucho de la forma de
presentar la cuestión, pues en el primer caso, en el estado descargado tras tensar, la estructura inicial la viga- serfa
ia que trabaja en la dirección de la gravedad, contra la estructura añadida, y podrfa tratarse la cuestión como si fuese
la viga el elemento añadido y tensado contra el cable.
lnstante en que ésta deja de colaborar y se produce usualmente una importante disminución en la rigìdez del conjunto15
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La ¡gidez del conjunto estructural debe ser la suma de ambas, lo que se deduce de los
datos precedentes, que cont¡enen implícitamente la ecuación de compatibilidad al asignar ô - ôi





























puede procederse de forma aún más general, pero desde el momento en que se prescriben
criterios de diseño que, a priori, caracterizan eltipo de comportamiento de la estructura completa, el
diseño general de ésta dependerá finalmente de muy pocos parámetrosl6.
mi'ñtffi
Figura 10.La figura central arriba representa el estado no cargado, y las figuras a derecha e
izquierda los límites en que se descarga -bajo cargas opuestas- una de las componentes de la
estructura.
Las figuras de abajo señalan los límites de deformación total para las cargas máximas.
16 Por ejemplo, si la estructura portante y tensante, de rigideces Kp Y Kt, y rigidez conjunta K, ver F ne 10 sb tensan
entre sf con una cârga mutua Q¡ que produce unas flechas iniciales -de sentidos opusstos- ôp' ô¡ y la estructura
conjunta, frente a caigas totales'opuesta" Ap, Af prêsenta unos desplazamientos medidos reöpecto de la posición
de equilibrio inicial 6p, ô1, y si además las cargas que descargan a dichas estructuras respectivamente son Q¡, Qp,
para desptazamientos -ôp, -ô¡, la descripción del problem establecerse un
irupo de'9 relaciones d5 las'que 7 son independientes- QT' Kp' K¡ /Kp'
Q¡.-Pero en cuanto se añaden criterios de diseño definit para las cargas
exlremas, o una estructura se descarga y la otra invie nto al 1007" pas3ndo a colaborar
ãàmplét"m"nte con la otra, etc.- las doã rejaciones añadi ámetros independientes a kes, por
ãËäpl" Op, Oi i kp,l"qró permite conocer bastantês cua scado. Las relaciones ciùadas son:
- 
-Qi- Qpnr=6=ffi
rc, =! = 3:-63 6r*6r





Cualquiera de los adificios alcanza la rigidez -elástica- acumulada de ambas estructuras, por lo
que, desde este punto de vista, su resultado es equivalente al de la estrategia pasiva: el aumento
de rigidez es equivalente al de la estructura añadida. Como la rigidez es una magnitud aditiva,
pueden considerarse con facilidad opciones mixtas de disminución de tensiones máximas y
tensado. Hay diferencias importantes, sin embargo, entre ambas estrategias: ya hemos citado la
mayor estab¡lidad de forma de la carga en esta estrategia frente a la reducción generalizada de
tensiones en la estrategia pasiva. Hay que añadir ahora que la estructura tensante aporta una carga
que es de extrema importancia cuando han de resistirse cargas externas de signo inverso a las que
soporta la estructura ponante, lo que es habitual en estructuras ligeras de cubierta, en las que la
succión del viento provoca estado de carga en los que las cargas totales actúan en el sentido
opuesto alde la gravedad.
Un ejemplo pretensado; Vamos a considerar como ejemplo una estructura diseñada para
soportar cargas totales Qp, y cargas de signo opuesto a Qp gue denotaremos por Q1, y
consideremos como criterio de diseño del conjunto el criterio que denominaremos de doble
descarga -la estructura lensante se descarga para la máxima Qp, mientras que la estructura porlante
se descaga para la máxima Q¡-.
Resistencia:
La resistencia de la estructura conjunta incluye la de ambas eslructuras, Rp y R1, es decir
puede entenderse que la resistencia necesaria es la requerida para la suma de las cargas
actuantes, Qp y Q,o que el rango de resistencias es elderivado del rango de las cargas actuantes,
aunque en éstas el cero sea un punto interior, y no un extremo de rango. La resistencia es la
resistencia "acumulada" (R¡, Rp) requerida para la carga "acumulada" (Q¡, Qp). En el segundo
intervalo, el cero es un punto inter¡or. Si una solución alternativa es capaz de invertir su
comportamiento, y resistir las cargas opuestas Q1 sin necesidad de estructura añadida, sería
evidente su ventaja frente a la considerada,
Algunas Relaciones de diseño. lndice de pretensado:
En el diseño del conjunto estructural Estructura portante+ Estructura tensante, (p + t),
empleando como criterio de diseño el de la doble descarga citado más arriba, y siendo Qp, Q1 las
cargas, ô¡ = ô¡p la flecha inicial -igual y de signo contrario a la que descarga la estructura portante-, y






































































Si llamamos õ¡p a la ftecha inicial de la estruc{ura portante podemos llamar ô¡t = õ - ô¡p a la de la
estructura tensante, pues esta se descarga para la pos¡ción ô, y sl recordamos (9), resulta
(11)
pues, en efecto, de la hipótesis de la doble descarga resulta evidente que
,-Qz-Q'
"- Iio- Ii,
Llamamos índice de pretensado a la relación entre la carga a que el pretensado somete a la






=é-''- Qo- 6 - 6;p*6¡ - t+#
y según (11)
.llt/i,
1+rf l+* I+? Iit+Iç
Tal lndice, si la estructura no tiene necesidades adicionales de rigidez, tiene valores usuales
que oscilan entre 1/3 en estructuras muy ligeras sin carga de nieve, y 1/6 en estructuras Iigeras que
pueden estar somet¡das a carga de nieve"
Cantidad de estruclura
Hemos visto hasta aquí que la solución activa es, en muchos aspectos, equiparable a la
solución pasiva. En particular, interpretando ambas como soluciones que añaden estructura a la
estructura primitiva, son equiparables en términos de rigidez elástica, resistencia, y consumo de
material. En ambos casos la estructura añadida puede ser análoga tipológicamente, o muy
diferente a la estructura original. En el caso de soluciones activas es fácil que la eslruclura que
tensa sea muy diferente a la estruclura portante. Si queremos medir la cantidad de estruclura total
empleada tendremos, manteniendo el criterio de la doble descarga,




W=WplWt "' (' !7r\
"o \'- w, )
En la última expresión tenemos un cociente entre cantidades de estructura de las dos partes
de la estructura considerada. Ahora bien, ya hemos dicho que la cantidad de estructura está
íntimamente relacionada con la flexibilidad de la estructura, de modo que puede emplearse dicha
relación para obtener más información.
Consideremos la pérdida de energía potencial de la carga de una estructura cuyas cargas
son eK17, y que en cada punto sufre un desplazamiento â -medido en la dirección de r-. Ya
sabemos que -considerando soluciones estrictas-
y puesto que K es una distribución (f rd( = 1) resulta que J arOE es un valor medio ponderado de ô,
que puede exprssarse como el valor máximo ô multiplicado por un factor de ponderación, Ê,
dependiente del diseño y de la distribución de cargas, por lo que
(13) We = QÊô
Considerando nuevamente las estructuras portante y tensante, y recordando que cada una
se descarga en el límite de carga de la otra,
Wt Qrþr\to Q'íltle,
W= arLr6t'= QrP,/%
y si las distribuciones de carga y las formas que adopta eldesplazamiento son equiparables
para las estructuras p y t, resuttará pp = p¡ por lo que
(14) #=#Ê
Otros criterios de diseño
Con los datos anteriores pueden revisarse ahora criterios de diseño posibles: hemos
mencionado el criterio de la doble descarga, para el que hemos determinado las relaciones (11)
(12)y (14). Pero cabe pensar en otros. En particular podemos considerar el caso para el que la
w,= l,dw = I,+on = loedv
l,e av = lo.ad€=e la"ae











Panorama tipológico de grandes estructuras de cubierta
estructura tensante.













































Con los datos anter¡ores pueden rev¡sarse ahora cr¡terios de diseño pos¡bles: hemos
menc¡onado el criterio de la doble descarga, para el qus hemos determinado las relaciones (11)
(12) y (14). Pero cabe pensar en otros. En particular podemos considerar el caso para el que la
estructura tensante se descargaría en el límite de la carga Qp, pero en el que la sstructura portante
no llegase a descargarse totalmente en el lfmite de la carga lnversa, que llamaremos Qx.
Consideramos en este caso la carga Q1 que descarga a la estructura portante, mayor que la
maxima carga Qr y el fndice jtalque
Qx 
= ¡Q¡, l<i
Como las expresiones precedentes son todas correctas para Ql, podemos reescribirlas para
la carga realmenles existente Qx sustituyendo Q¡ por Q1/j, de modo que
(15) et fndice de pretensado es t = ;!-¡r a,
(16) y la cantidad de estructur à Wt = Wrm
lo que equivale a pensar que de la estructura tensante se emplea sólo la deformación je1, y la
tensión que a ésta corresponde, con el correspondiente sobrecoste, y con el consiguiente
aumento de rigidez.
Elpeso propio
Como en apartados anteriores, podemos evaluar el comportamiento frente al propio peso a
partir del análisis del máximo tamatro que puede alcanzar la estructura soportándose a sÍ misma, y
para elfo sencillamente imaginamos que la estructura objeto de diseño aumenta proporcionalmente
hasta alcanzar dicho límite.
En dicho tamaño máximo, toda la carga es peso de estructura, que es soportado por la
estructura portante. De modo que eltamaño máximo es el de la estructura portante, sometida a su
propio peso más el de la estructura tensante. El análisis puede simplicarse imaginando que la
estructura portante ha aumentado su densidad en la repercusÍón correspondiente al peso de la
I
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de modo que la expresión entre paréntesis puede interpretarse como el aumento de densidad
debido a la existencia de la estructura tensante.
Ahora bien, como la relación entre cantidades de estructura es conocida según (16), resulta




Pn \- 8n @/p)ot /
(1 6)
que, por lo tanto, puede ser conocido en las fases preliminares, sin necesidad de haber precisado
totalmente el diseño 18.
Cabe señalar que si el objetivo del pretensado es el aumento de la rigidez global de la
estructura, el incremento de peso correspondiente a la estructura tensante puede compararse de
inmediato con el resultante de soluciones pasivas, en que tal incremento corresponde también a la
estructura añadida, y por lo tanlo, en ambos casos se debe a la parte correspondiente a la rigidez K¡
añadida. Siendo la dísminución de deformación general idéntica en ambos casos para rigidez
añadida idéntica, y puesto que en la solución pasiva puede verse el problema como una
disminución de la calidad del material de la estructura portante original en la relació" çT-*f
puede emplearse el paralelismo al considerar soluciones tensadas.
De este modo las afirmaciones sobre peso propio hechas en apartados precedentes
podrían extenderse a estructuras pretensadas sin especialdificultad. La diferencia central respecto
de análisis precedentes estribará en que ahora eltamaño máximo depende de la relación entre las
máximas cargas que debe soportar en direcciones opuestas, Ap y Q1, si es éste el problema a
considerar, y éstas dependen a su vez del propio peso, por lo que será preciso un análisis
iterativol9.




Puede incluso obviarse el análisis iterativo considerando el tamaño relativo al lfmite de tamaño Ip en la estructura
portante: si las cargas son Qp = Qs + P, At = Q - P, siendo Q" la carga externa en sentido de la gravedad, Qy la
carga resultante en el sentido opuesto debida al viento sin considerar el peso propio, y P este último, como las





y empleando (16) para t', V .u"tituVendo en ella OO y Qt por sus valores en función de P, se obtiene una ecuación de
Þ
segundo grado en f,- de la que puede obtenerse de inmediato la relación entre el peso total de la estructura y la carga
gravitatoria adicional aplicada a la misma en función del tamaño relat¡vo ?(p, de la relación entre las cargas $ y de It
relaciónentre las longitudes ¡¡ = (o/p)e de los materiales de las estructurâs p y t:
18
19
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Aproxlmaclón al dlseño
En apartados precedentes hemos analizado las cuestiones que corresponden a lo que
podrfamos denominar primeros grados de libertad del diseño, lo que podrla ser el primer térmho
del desarrollo en serie de las magnitudes estructurales en función de los parámetros de diseño.
Mediante desarrollos adícionales podremos analizar con métodos análogos los grados
siguientes2o, y con ello estaremos en condlclones de caracterlzar da forma rigurosa las
coincidencias y diferencias de las diferentes opciones posibles, de cara a su evaluación, y a su
elección plenamente consciente. Tal es la aportaclón de la Teorfa del Diseño de Estructuras.
Tratamos, pues, aunquo sea de forma somera, las posibllidades abiertas para analizar dos
aspec{os próximos en esle ref lnado, a saber, la diferencia entre la forma de la carga y la forma de la
estructura -o el problema do las cargas de forma no funicular en estructuras funiculares- y el
problema de las alternanclas de cargas derivado de la variabilidad de las cargas activas.
Ambos problemas pueden integrarse con facilidad en un modelo consistente si se observa
que, en los dos casos, puede descomponerse la correspond¡ente hipótesis de carga en dos
parles, la primera de ella correspondiendo a la componente estr¡ctamente funicular, y la segunda
de ella correspondlendo a la componente estricta de flexión, es decir a la componente sin
empujes. Es evidente gue en una estructura concreta ello puede realizarse sin más que trazar
como primera parte de la carga, la funicular de empuje idéntico al de la carga analizada, y como
segunda parte, la diferencia de ésta a la anterior. Pero, de forma genérica, esto puede tabularse
para tipos y formas dadas, y a menudo es muy fácil de prever tal descomposición, de modo que
pueden evaluarse con facilidad las necesidades de flexión secundaria debidas a ambos
fenómenos.
Análogamenle, pueden abordarse los problemas de flexión secundaria que hayan de
aparecer en cualesqulera tipos derivados del apoyo directo de las cargas a las directrices de las
barras, en vez de a los nudos en que éstas se insertan, caso de ser tal el resultado del
procedimiento constructivo empleado, de modo que puedan evaluarse las necesidades de
cantidad de estructura requerida por tales conceptos.
Como ejemplo inmediato, puede considerarse el caso de una carga activa -y potenc¡almente
alternante-, de valor total máxima Q, para la que se requiere una cantidad de estructura, si actúa en
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cantidad de estructura a la que se debe añadir la derivada de las flexiones secundar¡as derivadas de
la alternancia. Considerando doblemente la mitad de la estructura, y para dicha mitad cons¡deramos
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Dicha evaluación puede añadirse a la obtenida en el primer orden de aproximación, y la
interpretación de sus valores es idéntica a la aplicable en tal caso. Sólo queda añadir que, en la
medida en que tal rigidez adicional local ha de añadirse para remediar fallas locales del diseño, el
problema es análogo al problema de pandeo de elementos comprimidos -en el que los sucesivos
modos de pandeo reflejan los sucesivos casos de falla en la rigidez axial-. Por ejemplo, para mallas
espaciales flectadas cabe considerar como casos de flexión secundaria a analizar aquellos en los
que las cargas tengan las direcciones correspondientes a la deformada en pandeo global de la
malla, cuyo primer modo se corresponds con la flexión general, y cuyos modos sucesivos se
corresponderán con los requisitos locales adicionales.
Figura 12. Modos de pandeo y alternancias de cargas
Puesto que la minimización de dicho problema está asociado a la rigidez local obtenida, las
soluciones con menor esbeltez para tal rigidez local serán las más adecuadas. Esto lleva
inevitablemente a la conclusión de desdoblar las superficies de doble curvatura en dos capas en
cuanto los radios generales de curvatura adoptan tamaños apreciables.
Concluslones teórlcas
Podemos resumir en pocas palabras conclusiones de esta primera aproximación.
En primer lugar, los materiales a emplear son, sin lugar a dudas, aquellos de bajo coste por
metro-Tonelada sostenida, y de alto alcance o/p, lo que hace idóneos al acero y la madera. El
aluminio sólo es utilizable en casos exper¡mentales en tanto no se baie apreciablemente el coste
de sus aleaciones. El hormigón armado no es aplicable en cubiertas salvo en casos -prefabricados-
de muy pequeño tamaño.
Las esbelteces que permiten el mejor aprovechamiento del material en la estructura son
siempre las más bajas posibles, al contrario de las que resultan de considerar otros criterios, por lo
que siempre será una opción arquitectónica a considerar la que desliga la forma de la estructura de
la forma del cerramiento.
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La ventaja estructural de unos tipos sobre otros depende básicamente de consideraciones
sobre el detalle del diseño, por lo que las grandes opciones deben basarse fundamenlalmente en
criterios arquitectónicos más generales. En particular, en la medida en que las soluciones
funicutares suponen una menor obstrucción espacial que las soluciones flectadas, -a cosla de una
mayor complejidad en la forma-, serán opciones que se adecuarán mejor que éstas últ¡mas al
problema completo en los tamaños mayores. Para éstos añaden ventajas en aspectos de la
segunda aproximación.
Dentro del primer orden del problema, una adecuada solución al problema del empuje de
arcos o cúpulas puede aportar sustanciales ventajas frente a soluciones alternativas si logra
minimizarse el correspondiente elemento por su anclaje inmediato y económico alterreno.
Dentro de los problemas de segunda aproximación deben considerarse la posibilidad de no
implicar a una de las partes -la traccionada, o mejor la comprimida- de la estructura en eltraslado en
flexión a los apoyos- mediante tirantes o anillos soportados directamente contra el terreno-, el
empleo de la total¡dad de las posibilidades de apoyo disponibles, la posibilidad de minimizar los
sobrecostes de pandeo -por sobredimensionado o sobrecomplejidad- concentrando los
elementos comprimidos, y la necesidad de rigidizar frente a cargas alternantes con esbelteces
bajas.
En soluciones ligeras han de considerarse las posibilidades estabílizantes de las soluciones
activas pretensadas, especialmente en las soluciones de escasa estabilidad de forma -parte de las
funiculares-, si bien el pretensado puede sustituirse con eficacia parecida por soluciones pasivas.
Secclón 2: Claslflcaclón
Elementos báslcos de claslficación
En la exposición anterior quedan descritos con claridad algunos de los aspectos básicos del
comportamiento estructural global, y puede asegurarse que los fundamentales tienen que ver con
la forma, la esbeltez, y el tamaño. Pero como las diferencias de eficacia entre soluciones dependen
en gran medida del detalle de éstas, son útiles las agrupaciones tipológicas que permitan asociar
formas concretas con características comunes en tales cuestiones de detalle. Si abstraemos los
problemas de material2l y de procedimiento constructivo, los criterios de clasificación estructurales
han de corresponder exclusivamente a criterios derivados.
21 las razones que fueren, sólo
den emplearse en suPerficies
ones Ya aPuntadas quedarfa
formando suPerficies, incluso
ue hacen uso de superficies de acero con funciones do
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1.- Del tipo de comportamiento en que se basa el transporte transversal de las cargas a las
áreas de apoyo.
2.- De aspectos de forma que impongan d¡ferencias a tal comportamiento, y
3.- De las características de las áreas de apoyo.
Dentro de la primera categoría, Ia diferencia básica ya ha s¡do citada: las estructuras pueden
ser flectadas o lun¡culares, s¡ consideramos a las primeras como las que trasladan cargas med¡ante
esfuezos globales de flexión -pares de fuezas explicítos en la geometría de la estructura- y las
segundas a través de esfuerzos globales de compresión+tracción, y donde los pares de fuerza
están implíc¡tos en la forma global. La diferencia implica una forma muy diferente para eltraslado de
las cargas -el cortante- de forma que las estruc'turas flectadas requieren elementos que provocan la
obstrucción espacial del ámbito de la estructura, mientras que en las soluciones funiculares el
ámbito -el peralte- de la estructura puede quedar sin obstrucción alguna, y ser utilizable.
Las condiciones de las áreas de apoyo posibles pueden permitir soluciones de estructura
apoyadas en todo el contorno del recinto a cubrir, en sólo parte de dicho contorno, o en el
contorno y el interior, y a su vez pueden perm¡t¡r configurar elementos con canto para los puntos
de apoyo, o sólo elementos sin canto aperciable, de modo que puedan considerarse o no
soluciones continuas, soluciones simplemente apoyadas, o soluciones en vuelo, sobre todo, o
parte del contorno. Las diferencias formales más apreciables entre las soluciones para grandes
luces se localizan fundamentalmente en dos de los aspectos citados: en primer lugar, -y tal vez es
la más apreciable- por las características del apoyo, que etablece una diferencia central entre las
soluciones en vuelo y las soluciones apoyadas. Ahora bien, entre las primeras existen mayores
similitudes que entre las diversas opciones para las soluciones apoyadas, y Jaraz6n está en las
condiciones de los apoyos, que en general son de carácter perimetral. De este modo las
soluciones con apoyo en el perímetro de la estructura -apoyadas- pueden desplegar toda su
variabilidad, mientras que las que se apoyan en el interior de la estructura -voladas- sólo pueden
emplear formas muy próximas entre sí, haciendo uso de apoyos usualmente excéntricos a la
planta.
Estructuras apoyadas
Se trata de las estructuras que, al estar apoyadas en su exterior, presentan un
comportamiento que puede describirse globalmànte mediante leyes de momentos positivas -con
flexiones de curvatura de convexidad dirigida hacia el suelo-" Para su catalogac¡ón empleamos
como criterio fundamental el primero de los citados en el apartado anterior, matizado por los demás,
de modo que la división básica sea entre estructuras flectadas o funiculares.
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Estructuras flectadas
Son las que hacen uso de pares de tuerza explíc¡tos para el traslado de las cargas
transversalmente a su dirección.
Pueden ser lineales -la vigas-, o superf¡ciales -las losas y los emparrillados-, según que el
comportamiento de la estructura formada por las mismas pueda o no idealizarse mediante su
descomposición en planos.
Se trata de la familia más numerosa. En ella toda la solución estructural horizontal o
transversal forma parte de las cargas a sostener, por lo que resulta menos adecuada cuanlo mayor
sea el tamaño a resolver22. Tal desventaja es apreciable sóto cuando el tamaño relativo l de la
solución en flexión alcanza el l5%. La mayor desventaja en tamaños importantes resulta de la
obstrucción espacialprovocada por los elementos de compensación, encargados de transportar el
cortante. A cambio operan las ventajas de la mayor facilidad que ofrece para conf igurar soluciones
continuas -cuando pueden disponerse apoyos en el interior del recinto completo que debe ser
cubierto-, y la mayor simplicidad constructiva que presenta frente a las soluciones -curvas- de la
familia alternativa.
Las estructuras de estas familias son de forma rígida frente a alteraciones en la forma de las
cargas, lo que supone una ventaja adicional, y finalmente pueden trabajar adecuadaente en ambos
sentidos de la carga -para la dirección vertical gravitatoria predominante y para estados de inversión
de esfuezos por succión de viento-, sin más que cambiar eltipo de esfuerzo de las barras.
Consideramos tres tipos de comportamiento, y sobre los tipos resultantes exploraremos
soluciones con trazado paralelo -vigas paralelas, mallas- radial, o en anillo.
Estructuras de vigas:
Para tamaños no muy altos es la solución evidente, cuya ventaja fundamental es la
repetitividad, por la que todas las secciones de la solución arquitectónica serían equivalentes.
Las diferencias fundamentales entre soluciones de vigas se derivan
1.- de la condición de apoyo, y, por lo tanto, de la gráfica de momentos básica a resolver, y
2.- de laforma adoptada por los cordones.
Con cordones paralelos, las soluciones óptimas deben variar las dimensiones de las
secciones a lo largo de las piezas, adaptándose a las gráficas de momentos, y con ello, las
soluciones en vuelo o continuas -que tengan un índice de apoyo equiparable, o lo que es lo
2 A igualdad de problema, tamaño y esbeltez, una estructurâ que evitase soportar alguno de los cordones, el
traccionado o comprimido, podrfa considerarse a efectos del propio peso como de densidad menor, y la
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mismo, que soporten esfuerzos cuyo orden de magnitud sea equiparable- suponen ventajas
apreciables frente a las apoyadas.
Sin embargo, con cordones no paralelos -y usualmente constantes-, las soluciones
hor¡zontales llegan a ser equivalentes independientemente de las condiciones de apoyo. En este
caso las diferencias se trasladan a las estructuras de soporte, que pueden llegar a diferir
apreciablemente, más si no son precisas en el caso de soluciones apoyadas para asegurar la
estabilidad globalde la cubieÍa frente a desplazamienlos horizontales.
La viga forma parte cas¡ inexcusable de soluciones más complejas, en los últimos órdenes de
la descomposición jerárquica de elementos estructurales, cuando puede hacerse dicha
descomposición.
El panorama constru¡do reciente es pródigo en buenos ejemplos, tanto con cordones
paralelos, como con cordones que tratan de semejarse al polígono funicular de las cargas
fundamentales.
De las soluciones de vigas paralelas cabe evolucionar a las soluciones en malla o a las
soluciones radiales, recordando las equivalencias que el Teorema de Maxwell permite aplicar a
estructuras o partes de ellas- sólo traccionadas o sólo comprimidas. Las mallas de vigas darán paso
a los emparrillados, y éstos a las losas.
Estructuras con compo rtamiento de emparri llado :
Se trata del comportamiento conjunto de dos familias cruzadas de vigas equiparables en
rigidez -y en términos prácticos, equiparables en tamaño, condiciones de apoyo y esbeltez-.
También corresponde al comportamiento de mallas espaciales de directriz plana sin rigidez a
torsión -las mallas de pirámide cuadrada-. Los esfuezos principales de la llexión de la estructura
han de seguir, pues, las direcciones en las que se dispone su rigidez, es decir, las direcciones de
ambas familias de vigas. La mayor complejidad de la solución respecto a las soluciones de vigas
supone sólo una muy leve mejora general en problemas de dimensiones muy aproximadamente
cuadradas -o circulares-, y una leve mejor estabilidad de forma frente las formas alternativas que
puede adoptar la carga que la solución precedente.
Al igual que en el tipo anterior pueden considerarse los casos derivados de las d¡ferentes
condiciones de apoyo, o de las distancias variables entre cordones. Pero así como considerar
condiciones de continuidad es extremadamente útil, operar con cordones no paralelos en este
tipo aporta una complejidad geométrica adicional que no es compensada suficientemente por una
mayor uniformidad en los esfuerzos, y por tanto en los requisitos para las barras, por lo que no es
una solución empleada.
Las diferencias, pues, fundamentales de este tipo frente a las vigas no proceden de razones
de eficacia estructural, sino más bien de consideraciones constructivas.
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Elt¡po se emplea sistemáticamente en las soluciones de rigidización local de otros tipos, o
de soluciones comple¡as: son usuales las soluciones en famil¡as de arcos cruzados, o en cúpula,
rigidizadas mediante mallas de pirámide de base cuadrada.
Estructuras con comportamiento de losa:
Las estructuras que se comportan como losas -o placas- se idealizan por dos planos
separados pero conectados de tal modo que el conjunto tiene rigídez apreciable frente a la torsión,
de modo que los esfuerzos principales de flexión en cualquiet zona de la misma pueden adoptar
cualquier dirección.
Se trata de estructuras en las que ambos planos son indeformables, bien por responder a
despieces triangulados, bien por obtenerse mediante un material continuo, y están conectados en
todas partes según tres direcciones, bien a través de elementos tetraédricos, bien mediante
material continuo.
En Ia medida en que las soluciones de material continuo suponen en la práctica muy bajos
alcances, por el bajo aprovechamiento del material de conexión, o por las dificultades conslructivas
para la conexión de las dos capas de cordón cuando éslas son conlinuas y el material intermedio
no, no se trata de soluciones ligeras, y no eslán indicadas en cubiertas, por más que el
aprovechamiento doble del material en las caras externas de la losa permitirÍa, en teoría, mejores
aprovechamientos que en las soluciones previas. Cabe imaginar su empleo en soluciones mixtas
en las que una de las capas pudiese servir igualmente de cerramiento, -en materiales isótropos y
comparables en compresión y tracción, mejor la capa traccionada para minimizar sobrecostes de
pandeo- quedando entonces resuella con material continuo, y la otra capa, así como los elementos
de enlace entre capas quedasen resueltos en forma discreta, mediante piezas construidas con
tubo estructural.
En todo caso, la versión triangulada del tipo corresponde a las mallas espaciales de retícula
triangular, en elcaso de que exista un número suficiente de tetraedros conectando ambas capas.
El tipo tal como ha quedado definido es poco empleado, pues las escasas ventajas
estructurales que apoda no compensan la mayor complejidad geométrica de las mallas requeridas.
Sin embargo, considerando la definición inicial -que implica que las direcciones principales de la
curvatura de flexión coinciden con las direcciones principales de rigidez a flexión- resultará que las
soluciones radiales pueden tener muchos puntos en común con éste.
Volviendo a las soluciones en malla, siconsideramos zonas de malla sometidas a un estado
de momentos de igual valor en dos direcciones principales, y aproximadamente constante, resulta
que la malla puede ser sustituida por anillos, permitiendo la apertura de importantes huecos en la
misma,
Los huecos podrán crecer en la medida en que no se precisen elementos para el co¡lante -
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derivan a estructuras funiculares en las que los tirantes -o los cordones compr¡midos- se resuelven
en anillo.
Estructuras funlculares
Se trata de las estructuras que trasladan la carga a los apoyos mediante esfuezos axiales
fundamentalmente -tracción o compresión-, y en las que los pares de fuerza requeridos para
equilibrar los momentos globales se obtienen mediante algún tipo de empuje. En este traslado, la
inclinación de la geometría de la eslructura -usualmsnte varlable a lo largo de su directriz-
proporciona la componente necesaria para el equlllbrlo del esfuerzo cortants.
Los tipos pueden ser lineales -arco y catenarla- o supellclales -ctipulas-.
Pueden estar concebidos en compreslón -arcos y cúpulas- o tracción, y entre sus ventajas
fundamentales -especialmente en los tlpos comprimidos- se encuentra la escasa obstrucción
espacial de estos tipos, que permite su empleo lnterior -si son comprimidos- y en todo caso implica
una escasa incidencia visual de los peraltes que se emplean efectivamente, en comparación con la
que resultaría deltipo anlerlor.
Un factor adicional en favor de estos tipos está en la constancia del empuje entre los apoyos
opuestos, de modo que soluciones cruzadas pueden sustituir los tirantes cruzados por anillos,
que quedan situados en el contorno de la estructura, y de la zona a cubrir, y pueden ser
soportados directamenls contra el suelo o los elementos de sustentación, s¡n anad¡r su peso alde
la cubierta a soportar.
En contra se puede señalar su mayor complejidad geométrica y constructiva.
Para problemas con poca estabilidad de forma de las cargas, estas soluciones requieren de
rigidez local de cara a resistir las flexiones derivdas de la no adaptación de la forma de la estructura a
las formas alternatlvas de la carga. Dicha rigidez puede obtenerse mediante espesor -canto- local, o
mediante doble curvatura local, si ésta es suficientemente alta.
Arcos
Se trata de la solución básica. En la medida en que no puede asegurarse la estabilidad de
forma de las cargas, deben tener necesariamente espesor, es decir, rigidez a flexión. Son posibles
las soluciones en paralelo, cruzadas o radiales, dependiendo de las posibilidades de apoyo de que
se disponga. Son muy comunes las soluciones radiales apoyadas contra tirantes en anillo.
Catenarias
Es la solución inversa, en la que el cordón traccionado soporta la carga. Puesto que la carga
se soporta desde puntos más elevados que su posición original, es aplicable con éxito
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puntos. La solución rad¡al con an¡llo comprimido -y apoyado- en el contorno es una interesante
solución para usos de planta -aproximadamente- circular en los que las soluciones voladas
impliquen apoyos de lamaños inaceptables.
Cúpulas
Aunque se trata de una solución ya clásica, la complejidad geométrica de esta tipología la
habÍa reducido a su empleo en unas pocas formas -y despieces- sencillas: cabe reseñar los
despieces de la geometría esférica realizados a part¡r de proyecciones de despieces realizados
sobre las caras de políedros regulares, especialmente el icosaedro, o los despieces realizados
partiendo de cortes paralelos a la horizontal.
La extensión del empleo de los ordenadores permite ya una fácil manipulación de
geometrías más complejas, por lo que 
€ltlpo se está empleando de forma creciente.
Si se considera una aproximación esférica a una zona dada de una cúpula puede verse con
facilidad que la esbeltez crece muy rápidamenle al reducir el tamaño del casquete considerado para
un radio de curvatura dado, de modo que en lamaños grandes de estructura la curvatura local
resulta insuficiente para un elicaz equilibrio localde las cargas si no existen flexiones. Esto exige el
empleo de soluciones de doble capa. Ahora bien, según sea el despiece de las capas, y su
conexión, el tipo puede degenerar fácilmente en soluciones que ya no se comporten
estrictamente como cúpulas, sino como dos familias cruzadas de arcos paralelos: es lo que
sucederá habitualmente con los despieces en malla de pirámide de base cuadrada.
Estructuras en vuelo
Se trata de las estructuras que, al estar apoyadas en su interior, presenlan un
comportamiento que puede describirse globalmente mediante leyes de momentos negativas -con
flexiones de curvatura de concavidad dirigida hacia el suelo-. Este tipo puede tener un desglose
análogo al anterior, pero la mayor parte de los tipos resultantes del mismo exigirÍan apoyos en el
interior del espacio cubierto, lo que usualmente no es aceptable por el uso. De modo que las
posibilidades reales quedan reducidas apreciablemente, estando la mayor parte de las soluciones
-en marguesinas y similares- constituidas por elementos paralelos repetidos, y en ellas, las
diferencias se caracterizan principalmente en relación con el elemento de soporte.
Hay sin embargo algunos casos de interés en los que la solución hace uso de alguno de los
recursos citados para las estructuras apoyadas -básicamente los elementos de anillo-. Cuando el
anillo existe, suele emplearse para, mediante tensado, eliminar el cordón comprimido delvoladizo,
dejando reducidos los elementos comprimidos a los mástiles que soportan toda la estruclura, de
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Concluslón
A las estructuras elementales c¡tadas cabe añadir todas sus comb¡naciones pos¡bles: la
pr¡mera y fundamental corresponde a la posib¡lidad de concatenac¡ón de elementos apoyados y en
vuelo entre sf, dando lugar a grandes soluciones continuas.
Una combinac¡ón hab¡tual, oponer tipos diferentes en dos direcciones transversales entre
sí, ha dado lugar en algunos casos a soluc¡ones muy interesantes, al oponer tipos no considerados
habitualmente, como la catenaria contra los voladizos en el reciente estadio de Sydney.
Dado que, según las tesis de la primera sección de este texto, las soluciones y su coste
dependen a menudo en mayor medida de consideraciones de uso, espacio y construcción, que
del detalle de la solución estructural, y dado que todas las soluciones son, en un primer grado de
aproximación, comparables entre sí, las opciones que se presentan al diseñador, arquitecto e
ingeniero, son extremadamente abieñas, de modo que puede poner en juego toda su creatividad
para aportar nuevas ideas, nuevas soluciones. Debe decirse aquí, tal vez con más razón aún que
en otros muchos temas, que la imaginación de soluciones bellas y novedosas no está cerrada.
F
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Reglas de transformación: Todas
las soluciones son equivalentes




Cambiar la dirección de la mÎtad de
las vigas para aprovechar el apoyo:
emparrillado
Malla de pirámide cuadrada: Emparrillado
con solo un tipo de nudo
Puede seguirse desdoblando
Solución de barras. Hay cuatro nudos
diferentes
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Pueden sust¡tu¡rse mallas por anillos....
Vigas de canto var¡able
y abr¡r grandes huecos
Es preciso usualmente rigidizar
algún cordón
o si hay rigidez localsuficiente en
la directriz delarco




Arcos cruzados con catenarias: Cambian
drásticamente las posibilidades de apoyo
Arcos cruzados, en una operación
análoga a la utilizada para emparrillado
La malla de lirantes se sustituye
por un anillo
Soluciones en malla transformables
en soluciones radiales.....
En tamaños ímportantes, la rigidez local
puede requerir secciones complejas
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solcución radial- soluc¡ón en anillo..." ..... o en malla....
Pueden emplear anillos Para
el¡m¡nar el punto s¡ngular del centro
Vigas radiales
176 Jaime Ceruera Bravo
Vigas de canto variable catenaria
más cordón comprimido
También puede existir un
anillo traccionado
Soluciones en voladizo: Es central el
problema del soporte
Se sustituyen los cordones
comprimidos por un anillo
Es necesaria rigidez local: La forma
no es nunca exacÍamente funicular
El desdoblamiento no supone
pérdida alguna de eficacia
,,.
lt.
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Son casl invevitables las soluclones
de barras..... ..... tamblén con canto var¡ab|e.....
Elcanto variable lleva rápidamente a soluciones con mástiles para los soportes
